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$|\varphi\rangle$ $|$ ) . $|\varphi\rangle$
$\langle$ $\varphi|$ . , $Tl$







. $\mathcal{H}$ $7${ $P_{i}$
$P^{2}\dot{.}$ $=P_{i}$ ,
$\ovalbox{\tt\small REJECT} P_{j}$ $=0(i\neq j)$ ,
$\sum_{i=1}^{m}P_{i}$ $=I$
$\mathcal{H}$ 1 $\rho$ ,
$i$
$i\mathrm{R}[\rho P_{i}]$
, $i$ $P_{i}\rho P_{i}$ 1
$\frac{P_{i}\rho P_{i}}{\mathrm{b}[P_{i}\rho P_{i}]}=\frac{P_{i}\rho P_{i}}{\mathrm{R}[\rho P_{i}]}$
.
$|\varphi\rangle$ $i$ $||P_{i}|\varphi\rangle$ $||^{2}$ ,





( $\lambda_{1}$ , , . . , \lambda ), $A$




$p_{j}$ $\rho_{j}$ . $i$
$\sum_{j}p_{j}\mathrm{b}[\rho_{j}P_{i}]=$
$[( \sum_{j}p_{j}\rho_{j})P_{i}]$




$’\kappa$ $\{P_{1}, , . . , P_{m}\}$ $P$ $\{P\mathrm{i}, , . . , P_{n}’\}$
$P’$ .
, $P,$ $P’$ $P’,$ $P$
, 2 2 .




$.\mathrm{a}$ ( ) $\mathcal{H}$
$U$ . $U$ $\rho$




















$?t_{1}$ 1 $\mathcal{H}_{2}$ 2 .
?
$?\{_{1}\otimes H_{2}$ , , ,
. 1 $U_{1}$
, 2 $U_{2}$ ,
$U_{1}\otimes U_{2}$ . 1 $\Gamma_{1}$
, 2 $\Gamma_{2}$ - ,
$\Gamma_{1}\otimes\Gamma_{2}$ .
. 2 1 { $P_{1},1\cdot\cdot$ , P
1 2 $\{Q_{1}, , . ., Q_{n}\}$
, $\{P_{i}\otimes Q_{j} : i=1, \ldots, m, j=1, \ldots, n\}$
. , 1 $A_{1}$
2 $A_{2}$ $A_{1}\otimes A_{2}$ .
. 1 $|\varphi_{1}\rangle$ 2
$|\varphi_{2}\rangle$ $|\varphi_{1}\rangle$ $\otimes|\varphi_{2}\rangle$ . 1





1 $\rho_{1}$ 2 $\rho_{2}$ $\rho_{1}\otimes\rho_{2}$
, . 2 $?t_{1},$ $H_{2}$ 2
$\{|0\rangle, |1\rangle\}$ ,
$\frac{|0\rangle\otimes|0\rangle+|1\rangle\otimes|1\rangle}{\sqrt{2}}$







. $\rho_{1,i}$ 1 , $\rho_{2,i}$ 2
. . 1
$\{P_{1}\otimes I, , . . , P_{m}\otimes I\}$ $i$
$\mathrm{T}\mathrm{r}[(\sum_{i=1}^{n}\rho_{1,i}\otimes\rho$2,0 $l_{i}\otimes I]$ $=\mathrm{n}[$ $( \sum_{i=1}^{n}\rho_{1},{}_{ii}P)\otimes\rho$2,i]
$= \sum_{i=1}^{n}][\mathrm{r}[\rho_{1,i^{j}i}$ 1 . $][[\rho_{2,i}]$
$=$ $][)[( \sum_{i=1}^{n}\mathrm{T}\mathrm{r}[\rho_{2,i}]\rho_{1,i})P_{i}$ ]






. $k$ $|\varphi\rangle$ $\in \mathcal{H}^{\otimes k}$
. $|\varphi\rangle$
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$|\varphi\rangle$ $|\psi\rangle$ $arrow_{\grave{\mathrm{J}}}\overline{\ovalbox{\tt\small REJECT}\{\infty_{\overline{\mathrm{D}}}^{-}--\text{ }}arrow$
$\rho$
$arrow\underline{\ovalbox{\tt\small REJECT}\prime \mathrm{w}_{\mathrm{r}\text{ }^{}\not\subset\supset}}arrow$
$\sigma$
$(\mathrm{n}$ $(\mathrm{n} \Pi)$ $\cap \mathrm{t}$
$H^{\otimes k}$
$Q\cap$
$S(H^{\otimes n})$ $S(\mathcal{H}^{\otimes}\ovalbox{\tt\small REJECT}$
$\mathcal{H}^{\otimes n}$
1: : $|\varphi\rangle$ ,
. $\rho$
$|\varphi\rangle$ $\sigma$ . $S(\mathcal{H}^{\otimes n})$ $H^{\otimes n}$
, $n$ $H^{\otimes n}$
$|\psi\rangle$ $|\varphi$) .
. $|\psi\rangle$ $7\{^{\otimes n}$ $p^{k}$
$Q$ . $Q$ .





. $\sigma$ $|\varphi\rangle$ ,
.
,
Uhlmann [17] Jozsa [9]
(fidelity) . $|\varphi\rangle$ $\sigma$
$\langle\varphi|\sigma|\varphi\rangle$ (1)
.
. $|\varphi\rangle\langle$ $\varphi|$ 1
$|\varphi\rangle$ $|\varphi\rangle$
. (1) $\sigma$ $|\varphi\rangle\langle$ $\varphi|$
1 . $\sigma$ $|\varphi\rangle$
.
,










Calderbank $[4, 5]$ , Gottesman [6]
.
,
. 7{ 3 Knill[10] Rains [14]
.
$p$ 7{ $\{|0\rangle, \ldots, |p-1\rangle\}$ . $\lambda$
1 $p$ 1 , $p\cross p$ $C_{p},$ $D_{\lambda}$
$C_{p}|$ i $\rangle$ $=$ $|i+1$ $\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p\rangle$ ,
$D_{\lambda}|i\rangle$ $=$ $\lambda$li)
. $p=2$ $C_{2},$ $D_{-1}$ Pauli spin $\sigma_{x},$ $\sigma$z
. $p=2$ , $p=2$
$p=2$ 1 2
. $p=2$
. $C_{p},$ $D_{\lambda}$ .




$\lambda^{ib}$ 1ib’ 1 $a’ b|i+a+a’$ mod $p\rangle$ ,
$(C_{p}^{a’}D_{\lambda}^{b’})(C_{p}^{a}D_{\lambda}^{b})|i\rangle$ $=$ $\lambda^{ib+}ib’+a’$ $|i+a$ $+a’$ $\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p\rangle$
. . $\blacksquare$
2 { $C_{p}^{a}D_{\lambda}^{b}$ : $a=0,$ $\ldots,$ $p$ -l, $b=0,$ $\rangle$ . . , $p-1$ } $p\mathrm{x}p$ 0
$1\lambda^{\mathrm{P}}=1$ $j=1,$ $\ldots,$ $p$ -lt $\lambda^{j}\neq 1$ $\lambda$ 1 $p$
. $\exp(2\pi i/p)$ 1 $p$ .
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: $D_{\lambda}^{0},$ $\ldots,$ $D_{\lambda}^{p-1}$ Vandermonde ,
$D_{\lambda}^{0},$
$\ldots,$
$D_{\lambda}^{p-1}$ $(j,j)$ 1 $p\cross p$
. $C_{p}^{p+i-j}n$odp If&f $(i, 7)$ 1
. $\{C_{p}^{a}D_{\lambda}^{b} : a=0, \ldots : p-1, b =0, . . . , p-1\}$
$p\cross p$ , $p\cross p$
. $\blacksquare$
$E=$ { $\lambda iC_{p^{1}}^{a}D_{\lambda}^{b_{1}}\otimes’\cdot\cdot\otimes C_{p^{n}}^{a}D_{\lambda^{n}}^{b}$ : $a_{1},$ $|$ . . $,$ $a_{n},$ $b_{1},$ $\ldots b_{n},$ $i$ },
$E$ $S$ . 1 $E$ .
$E$ $\gamma\{^{\otimes n}$ ( ) ,
( ) .
$S$ $Q$ ,
. $p\cross p$ $A$ , $\mathrm{C}^{p}$
$\{v_{1}, |\cdot\cdot, v_{p}\}$ , $v_{i}$
. $p\mathrm{x}p$ $A,$ $B$ $A$ $B$
, $\mathrm{C}^{p}$ $\{v_{1}, \mathrm{Y}\cdot\cdot, v_{p}\}$ $v_{i}$ $A$ $B$
. $A,$ $B$ $p\cross p$
$AB=BA$ , $A$ $B$ .
[1, Thm. 5, Chap. 1] .
$S$ , $\mathcal{H}^{\otimes n}=\mathrm{C}^{p^{n}}$ $B=\{v,, ... , v_{p^{n}}\}$
$v_{i}$
$S$ . $v_{i}$
$B$ . $S$ $v_{i}$
, {$v\in B$ : $S$ $A$ $v$ $v_{i}$
$A$ } $H^{\otimes n}$
. 1 $S$ $S$
. $S$ , $S$
$S$ .
$Q$ $S$ 1 . $Q$
.
$E$ $Q$ . $E$
, $Q$
. $H^{\otimes n}$
, $S$ $Q$ .
$E$ $S’$
$S’=\{A\in E : \forall B\in S, AB=BA\}$
. $S$’ .
3 $A\in E,$ $|\varphi\rangle$ $\in Q\backslash \{0\}$ , $A|\varphi\rangle$ $\in Q\Leftrightarrow A\in S$’ .
: $A\in S’\Rightarrow A|\varphi$) $\in Q$ . ,
$B\in S$ , $|\varphi\rangle$ $A|\varphi\rangle$ $B$ . $|\varphi\rangle$
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$B$ { $\eta$ . $BA|\varphi\rangle$ $=AB|\varphi\rangle$ $=\eta A|\varphi\rangle$ $A|\varphi\rangle$ $B$
$\eta$ .
$A\not\in S’\Rightarrow A|\varphi\rangle$ $\not\in Q$ . $A\not\in S’$ , 1 $BA=\tau AB$ ,
$\tau\neq 1$ $B\in S$ . $|\varphi\rangle$ $B$ $\eta$ ,
$BA|\varphi\rangle=\tau AB|\varphi\rangle=\eta\tau A|\varphi\rangle$ , $A|\varphi\rangle$ $|\varphi\rangle$ $B$ .
$|\varphi\rangle$ $\not\in Q$ . $\blacksquare$
4 $A\in E$ $AQ:=\{A|\varphi\rangle : |\varphi)\in Q\}$ . $AQ$ $S$
.
: $|\varphi\rangle$ $\in Q,$ $B$ \in S, $B|\varphi\rangle$ $=\eta|\varphi\rangle$ $A|\varphi\rangle$
$B$ $|\varphi\rangle$ , 1 $BA=\tau AB$
$BA|\varphi\rangle$ $=\tau AB|\varphi\rangle$ $=\eta\tau A|\varphi\rangle$ . $\blacksquare$
5 $S$ $\{AQ : A\in E\}$ .
: $A\in E$ $A|\varphi\rangle$ $S$ ,
$\{AQ : A\in E\}$ $S$ .
$|\varphi\rangle\in Q$ . 2 , $E$
$p^{n}\mathrm{x}p^{n}$ . $\{A|\varphi\rangle : A\in E\}$ $H^{\otimes n}$
. $\{AQ : A\in E\}$ $H^{\otimes n}$
$.arrow$ . $\blacksquare$
$E/S’$ .
6 $S’$ $E$ .
: $S’$ { $\lambda^{i}I$ : H } . $I$ $\gamma\{^{\otimes n}$
. $A\in E,$ $B$ \in S’ , AB $AS’$ . $AB=\lambda^{i}B$A
. $\lambda^{i}IB\in S’$ $AB\in S’ A$ . $\blacksquare$
6 $E/S$’ . 3 4 $E/S’$ $S$
.
7 $A_{1}S’,$ $A_{2}S’\in E/S’$ . $A_{1}S’\neq A_{2}S’$ $(A_{1}S’)Q\neq(A_{2}S’)Q$
.
: $A_{3}=A_{2}A_{1}^{-1}$ $(A_{1}S’)Q\neq(A_{2}S’)Q\Leftrightarrow Q\neq A_{3}Q$ . 3




: 7 5 $S$ $E/S’$
. 5 $S$ .








. $\rho$ $\rho$’ .
$\rho’$ .
$\rho$
” , $\rho$” $|\psi\rangle$





$p^{n-k}$ $Q_{1},1\cdot\cdot,$ $Q_{p^{n-k}}$ . $H^{\otimes n}$
$Q_{i}$ $P_{i}$ . $\{P_{1}, \ldots, P_{p^{n-k}}\}$
$\rho$ . $i$ , $\rho’$
$Q_{i}$ $H^{\otimes n}$ ( ) .
$|\psi\rangle$ $Q_{1}$ . ( )
$E$
. .
$\{M\in E : MQ_{1}=Q_{i}\}$ .
. $M$(i)
. $M$ (i) $i$ .
$\rho$’ $M$ (i) $M(i)^{-1}\rho’M$ (i) . $M(i)^{-1}\rho’M(i)$











$S(H^{\otimes n})$ . $\Gamma_{n}$ :
$S(H^{\otimes n})arrow S(H^{\otimes n})$ (2) $\Gamma_{n}$
. $p^{2n}$
$7\{_{n}$ , 1 $|e_{n}\rangle$ $\in \mathcal{H}_{n},$ $H^{\otimes n}\otimes H_{n}$ $U_{n}$
$\Gamma_{n}(\rho)=\mathrm{T}\mathrm{r}_{H_{n}}’[U_{n}(\rho\otimes|e_{n}\rangle\langle e_{n}|)U_{n}^{\dagger}]$ (2)
$\rho\in S(?\{^{\otimes n})$ . , $H_{n}$
.
.




$,$ . $.,$ $p$ -l} .
(2) $U_{n}$
$U_{n}= \sum_{M\in B}M\otimes L_{M}$
. $L_{M}$ $H_{n}$ . Preskill [13]
7.4 , $|\psi\rangle$ $\in Q$ $?t^{\otimes n}$ $\rho’$’ $|\psi\rangle$
$\rho’’$












$\Gamma_{n}$ : $S(H^{\otimes n})arrow S(H^{\otimes n})$ $S$ (H)
$\Gamma_{1}$ : $S(H)arrow S$ (H)
$\Gamma_{n}=\Gamma_{1}^{\otimes n}$
, .
$M_{1}\otimes M_{2}\otimes\cdots\otimes Mn\in B$
$M_{i}\neq I$ $i$ . $B$ $t$
B , $Q$ $t$ .
$t$ .
, $p^{2}$ $?\{_{1},$ $|e_{1}$ ) $\in \mathcal{H}_{1},$ $\mathcal{H}\otimes H_{1}$ $U_{1}$
$\Gamma_{1}(\rho)=\mathrm{T}\mathrm{r}_{?t_{1}}[U_{1}(\rho\otimes|e_{1}\rangle\langle e_{1}|)U_{1}^{\uparrow}]$
$\Gamma_{1}$ , $\{C_{p}^{a}D_{\lambda}^{b} : a, b=0, \urcorner.., p-1\}$ $\mathcal{H}$
, $U_{1}$
$U_{1}= \sum_{a,b=0,\ldots,\mathrm{p}-1}C_{p}^{a}D_{\lambda}^{b}\otimes L_{a,b}$
. $L_{a,b}$ $\mathcal{H}_{1}$ .
$p= \sum_{a,b=0,\ldots,p-1,(a,b)\neq(0,0)}|L_{a,b}|e_{1}\rangle|$
, $|\psi\rangle$ $\in Q$ $|\psi\rangle$
$1-[ \sum_{i=t+1}^{n}(\begin{array}{l}ni\end{array})p^{i}]^{2}$
, (3) .
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